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Impulsschallwandler 




Die Erfmdung bezieht sich auf einen Impulsschallwandler im Ultraschallbereich. 
Solche Wandler werden auf vielen Gebieten der Technik benotigt, wo kurze 
Impulse notwendig sind. An erster Stelle steht dabei die Defektoskopie, woran sich 
die Sonographie im medizinischen Bereich anschiieSt. 

Die klassische Konstruktion eines solchen Wandlers besteht aus einer planparalle- 
len Platte aus piezoelektrischem Material, die an den beiden flachen Ober- und 
Unterseiten Elektroden aufweist, wobei die Platte senkrecht zu den mit Elektroden 
belegten Seiten polarisiert ist. Diese Platte ist auf einen Block aufgeklebt, der die 
Ultraschallwelle dampft und akustische Impedanz hat, die an die Piezoplatte 
angepalSt ist. An der Austrittsseite sind sogenannte Anpassungsschichten 
vorgesehen, die eine reflexionsfreie Schallubertragung und im Impulsbetrieb sehr 
kurze Impulse erzielen lassen. Wandler dieser Art gehoren zum bekannten 
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Stand der Technik, und eine gute Erorterung dariiber und der dabei auftretenden 
Probleme findet sich z.B. in dem Buch von M. G. Silk, Ultrasonic Transducers for 
Nondestructive Testing, Adam Hilger 1 984. 

Wandler der bekannten Bauart verlangen eine aufwendige und damit kostspielige 
Technologic, falls sie wirklich gute Impulse generieren sollen. Femer sind die be- 
kannten Wandler relativ dick (mindestens 5 mm) und es ist so gut wie unmoglich, 

• sie fiir Frequenzen zu fertigen, die grower als 30 MHz sind. Auch werden bei 
Impulsanregung nur relativ lange Pulse erzeugt, die sich nachteilig auf die 
Messungen auswirken. Ein weiterer Nachteil besteht darin, daS sie sich nicht fur 
automatische Massenanfertigung eignen und auch ihre Parameter nicht in einem 
engen Toleranzbereich gehalten werden konnen. 

Relativ gute Impulsformen und auch gute Wiederholbarkeit besitzen Wandler mit 
linsenformigen Elementarblocken, jedoch produzieren sie nur schwache Signale 
und sind im Vergleich zu den klasslschen Wandlem erheblich weniger empfindlich. 
Die gleichen Nachteile wurden auch an Wandlem festgestellt, die durch spezielle 
Elektrodengestaltung oder inhomogene Polarisation des Piezoelementes in der Lage 
sind, relativ kurze Signale zu liefem. 

Die der Erfindung zugrunde liegende Aufgabe besteht darin, einen Schallwandler 
fur den Ultraschallbereich zu schaffen, der starke und kurze Impulse aussendet, 
eine groSe Empfindlichkeit aufweist und eine Wiederholbarkeit der Parameter bei 
der Serienherstellung gerantiert. Die gestellte Aufgabe wird erfindungsgemafi 
durch die im kennzeichnenden Teil des Anspruches 1 enthaltenen Merkmale des 
Impulsschallwandlers gelost. 

Der im Langsschnitt T-formige Block, der Saulen-, Kegel- oder Pyramidenform mit 
rundem, ovalem oder mehreckigem Querschnitt haben kann, ist so bemessen, 



dai^ eine Dampfung der Weile erfolgt, die sich ins Innere der Saule bewegt um zu 
verhindem, daJS sie an der freien Saulenwand reflektiert und als eine Nachschwin- 
gung nach aufeen tritt, die die Impulsqualitat verschlechtert. Es kann somit auf 
weitere Dampfungsmittel verzichtet werden. AuSerdem wird die Hersteliung als 
Massenartikel durch den Wegfall von zusatzlichen Dampfungsmitteln und 
Klebeverbindungen wesentlich erleichtert. Essentiell fur die Erfindung ist die 
l^formung eines Bundes an den Block xur Bildung der Elementarzelle. Diese 
Bormgebung, die gewahlten Proportionen sowie die Anordnung der Elektroden, die 
an der Austrittsflache und um den Block herum oberhalb des Bundes angeordent 
sind, sind ausschlaggebend fur die Grundsch wingung, die dadurch dreidimen- 
sional gestaltet ist. Es ist auch wichtig, dafi infolge der erfindungsgemafeen Kon- 
struktion der Elementarzelle sich das elektrische Feld innerhalb der Elementarzelle 
schliefit und somit ein starker Impuls nach aufeen gesendet werden kann. Die 
Grundpolarisationsrichtung des Piezomaterials soli senkrecht zu der Fufeflache, 
also der Austrittsflache des Impulses Ser T-formigen Elementarzelle verlaufen. 




Es wurde festgestellt, dafi es besonders vorteilhaft ist, wenn die folgenden 
Abmessungsverhaltnisse eingehalten werden, namlich a/ b/ h = 1 / 4-6/ 10, 
pbei a die Dicke des Bundes, b der Durchmesser des Blocks bzw. dessen Breite 
nd h die Hohe der Elementarzelle ist. Die Grofienverhaltnisse der schallerzeugen- 
den Elementen, hier der Elementarzelle, sind bei alien schallwellenerzeugenden 
Konstruktionen von ganz besonderer Bedeutung, wie Beispiele aus der Musikwelt 
zeigen. So erzeugen die Violine, die Bratsche, das Cello und der Kontrabafi auf- 
grund ihrer unterschiedlichen Grofienverhaltnisse unterschiedliche Tonhohen und 
-tiefen. 



Es hat sich ebenfalls gezeigt, dafi eine zusatzliche radiale Polarisierung durch Anle- 
gen einer hohen Spannung die Starke des Impulses verbessert. Hochstwahrschein- 
lich wirkt sich diese Polarisierung durch die Ausnutzung der zusatzlichen Piezoef- 
fekte vorteilhaft aus. 

Weitere Einzelheiten der Erfindung werden anhand der beigefugten Zeichnungen 
^erlautert. Dabei zeigen: 

Fig. 1 eine perspektivische Darstellung der Elementarzelle, 

Fig. 2 den Verlauf des Impulses, 

Fig. 3 das elektrische Feld innerhalb der Elementarrzelle. 

Figur 1 zeigt die Elementarzelle 1 in perspektivischer Darstellung. Diese besteht 
aus dem Block 2 und dem daran angeformten Bund 3. Der Bund ragt liber den 
Block heraus. In der gezeigten Darstellung ist die Elementarzelle 1 im Schnitt 
dreieckformig gehalten, sie kann aber auch jede andere Form besitzen. Sie kann 
rund, oval und mehreckig sein, sowie nach obenhin spitz als Kegel oder Fyramide 
zulaufen. Die eine Elektrode 4 ist an der geraden Austrittsflache des Impulses an- 
^eordnet, wahrend die andere Elektrode 5 sich seitlich entlang dem Block 2 er- 
rstreckt. Es ist nicht erforderlich, dafi die Elektrode 5 um den ganzen Block herum- 
lauft und auch nicht, daj& die untere Elektrode die gesamte untere Flache bedeckt. 

Die Dicke des Bundes ist mit a, die Hohe des Blocks mit b, die Breite des Blocks 
mit c und die Gesamthohe der Elementarzelle 1 mit h gekennzeichnet. Der aktive 
Bereich der Elementarzelle befindet sich im unteren Teil des Blocks und innerhalb 
des Bundes. Wie schon erwahnt, sind die Proportionen der Elementarzelle von 
essentieller Bedeutung. Es hat sich dabei gezeigt, dafi die Dicke des Bundes im Ver- 
haltnis zu der Hohe des Blocks aus piezoelektrischem Material zu der Gesamthohe, 



also a/b/h im Verhaltnis 1 / 4- 6/ lOzu halten ist. um optimale Ergebnisse zu 
erzeugen. Optimale Ergebnisse heifit, daS starke und kurze Impulse ausgesendet 
werden, und der Wandler eine grofee Empfindlichkeit aufweist. In Fig. 2 ist die mit 
dem erfindungsgemafien Schallwandler erreichte Impulskurve dargestellt. 

Die erfindungsgemalSe T-Form der Elementarzelle 1 ist von sehr groSer Bedeutung, 

ka sie ermoglicht, daS das elektrische Feld zwischen den Elektroden innerhalb der 
lementarzelle geschlossen wird. In Fig. 3 ist das Bild des elektrischen Feldes in der 
Elementarzelle wiedergegeben. Wie daraus ersichtiich, verlauft dieses nur 
innerhalb der Elementarzelle des Wandlers, Diese Form ermoglicht aufeerdem eine 
Volumenschwingung und dazu noch alle nach oben s. Fig. 1 gerichteten Wellen, 
also entgegen der Impulsaustrittsflache sich fortpflanzenden Wellen so dampft, daJS 
sie nicht mehr an dem oberen Ende der Elementarzelle reflektiert werden konnen. 

Von grolSer Bedeutung sind - wie schon ausgefiihrt - die Proportionen der Elemen- 
tarzelle. Das Verhaltnis der einzelnen Teile der Elementarzelle ist bereits angegeben 
worden. Die Hohe der Zelle h soil mindestens 10 mal grofier als die der Hohe des 
Bundes a sein. Die tatsachlichen Abmessungen konnen beispielsweise folgende 
K/^erte haben: a = 0,2 mm, b = 1 mm und h = 2 mm. Ein solcher Wandler produziert 
Impulse, die 20 ns lang sind und hat als Empfanger eine Bandbreite von 4-35 
MHz. 

Bei dem erfindungsgemafien Wandler mit den genannten Proportionen wird die 
Ultraschallwelle, die in der Zeichnung nach oben geht, total gedampft. Der 
komplette Wandler mu6 nicht dicker als 2 mm sein. Es ist sogar moglich, ihn 
bedeutend dunner zu machen, wenn die Elementarzelle so konstruiert ist, daS 
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sie nach oben eine Spitee bildet, die die in diese Richtung gehen-de Welle vorzeitig 
ausreichend dampft. 

Von Bedeutung ist es auch, dafi bei den gewahlten GrolSenverhaltnissen die 
Komponente des elektrischen Feldes, die zu dam FuS der Elementarzelle 1 , also den 
Querbalken des T parallel ist, vergleichbar mit der dazu senkrechten Komponente 

Infolge dieser Tatsache spielen alle Piezokoeffizienten des Piezomaterials eine im 
wesentlichen gleichbedeutende RoUe. Es kommt zu einer Volumenschwingung des 
aktiven Bereichs der Elementarzelle, die durch ihre Form und gezielte Anbringung 
der Elektroden sowie nachtragliche Polarisierung in der radialen Richtung gestalt- 
bar ist. Die nachtragliche Polarisierung erfolgt nach Fertigstellung des Wandlers 
bzw. der Elementarzelle durch Anlegen einer relativ hohen Spannung an seine 
Elektroden. Diese Schwingungsart eraio^icht offensichtlich eine bessere Nutzung 
des Piezoeffektes und beeinflufit auch die Dampfung der nach hinten gehenden 
Welle. 

^Die Eigenschaften des erfindungsgema&en Wandlers werden dabei nur durch die 
Eigenschaften des gewahlten piezoelektrischen Materials und die Prazision der 
Formgebung der Elementarzelle bestimmt, d. h. mit anderen Worten, der 
erfindungsgemafie Wandler lafet sich mit sehr guter Wiederholbarkeit herstellen. 
Wandler diesen Typs konnen eine oder mehrere Elementarzellen enthalten, die 
miteinander verbunden werden konnen. 

Der erfindungsgemaSe Wandler ist in der Lage sehr kurze und sehr starke Impulse 
zu produzieren, die mit anderen Wandlerkonstruktionen nicht erreichbar sind. Die 
Amplitude der produzierten Impulse ist mindestens zweimal grolSer als bei den 



klassischen Wandlem. Seine Empfxndlichkeit ist mit den klassischen Konstruktio- 
nen vergleichbar. Der erfindungsgemalSe Wandler laiSt sich aber mit erheblich 
niedrigeren Kosten herstellen und iiberall dort einsetzen, wo auch klassische 
Wandlertypen verwendet werden konnen. 

Zusaxnmenfassend laSt sich sagen, dafi mit dem erfindungsgemaSen Wandler im 
Vergleich zu anderen nicht klassischen Konstruktionen eine erhebliche Steigerung 
der Effektivitat erreicht werden kann, da keine Verluste des elektrischen Feldes 
nach aufeenhin auftreten und alle unerwiinschten Schallwellen einer fast vollstan- 
digen Dampfung unterworfen werden, ohne da& dazu eine groiSe Keramikdicke oder 
andere Dampfungskorper benutzt werden miifiten. Im Vergleich zu den klassischen 
Konstruktionen ist die Impulslange kiirzer und die Amplitude grofeer. Keine der 
bekannten Konstruktionen ist leichter zu fertigen. 



-Patentanspruche- 



Patentanspniche 



1. ) Impulsschallwandler fur den Ultraschallbereich zum Einsatz sowohl als Sender 

wie auch als Empfanger mit einem Elementarblock aus piezoelektrischem 
Material, 

dadurch gekennzeichnet, 

dafi die Hohe des aus piezoelektrischem Material bestehenden Elementarblocks 
des Wandlers groSer ist als dessen Breite und der Block am Austrittsende der 
Impulse einen angeformten Bund derart aufweist, da6 eine glatte 
Austrittsflache fur die Schallwelle gebUdet ist und im Langsschnitt eine T-Form 
entsteht, wobei die Grundpolarisation senkrecht zur Austrittsflache verlauft 
und die eine Elektrode auf der Austrittsflache vorgesehen ist, wahrend die 
andere oberhalb des Bundes an dem Block verlauft. 

2. ) Impulsschallwandler nach Anspruch 1, 

d ad urch gekennzeichnet, 

dafi der Block als runde oder mehreckige Saule, Kegel oder Pyramide ausgebil- 
det und der Bund entsprechend angepaSt ist. 

3. ) Impulsschallwandler nach Anspruch 1 oder 2, 

dadurch gekennzeichnet, 

daS die Proportion der jpiementarzelle wie folgt gewahlt ist: 

a/b/h = 1 / 4-6/10, wobei a die Dicke des Bundes ist, b der Durchmesser oder 

die Breite des Blocks und h die Hohe der gesamten Zelle. 



4. ) Impulsschallwandler nach einem oder mehreren der vorhergehenden 

Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, 

da& die Elementarzelle nach der Formgebung einer zusatzlichen radialen 
Polarisierung durch Anlegen einer hohen Spannung ausgesetzt wird. 

5. ) Impulsschallwandler nach einem oder mehreren der Anspruche 1-4, 

dadurch gekennzeichnet, 

dafi der Wandler aus mehreren Elementarzellen zusammengesetzt ist, wobei 
den Zellen um die Saulen oder dgL langliche Gebilde Elektroden zugeordnet 
sind, jedoch die Gesamtheit der Zellen eine Elektrode an der Gesamtaustritts- 
flache der Pulse aufweist. 



Zusammenfassung 



Die Erfindung bezieht sich auf einen Impulsschallwandler im Ultraschallbereich. 
Wandler der bekannten Bauart verlangen aufwendige und damit kostspielige 
Technologie, falls sie wirWich gute Impulse generieren soUen. Aufgabe der Er- 
findung ist, ein Schallwandler fur den Ultraschallbereich zu schaffen, der starke 
und kurze Impulse aussendet, eine groSe Empfindlichkeit aufweist und eine Wie- 
derholbarkeit der Parameter garantiert. Diese Aufgabe wird durch einen Schall- 
wandler fur den Ultraschallbereich zum Einsatz sowohl als Sender wie auch als 
Empfanger mit einem Eiementarblock aus piezokeramischem Material erreicht, 
wobei die Hohe des aus piezoeleketrischem Material bestehenden Elementarblocks 
grower ist als dessen Breite und der Block am Austrittsende der Impulse einen an- 
geformten Bund aufweist, so daS der Eiementarblock im Langsschnitt eine T-Form 
aufweist, wobei die eine Elektrode auf der Austrittsflache vorgesehen ist, wahrend 
die andere oberhalb des Bundes an dem Block verlauft. 



